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Avaliação da performance de um ciclista de estrada com 
recurso a simulações numéricas e modelos analíticos 
em três posições diferentes 
 
Autores 






O objetivo deste estudo foi avaliar o arrasto, a potência mecânica e a performance de um 
ciclista de elite na posição vertical, dropes e de cotovelos com um capacete normal com 
recurso a simulações numéricas e modelos analíticos. O FD variou entre 19,67 N e 25,15 N, 
a potência mecânica total variou entre 308,12 W e 370,49, o custo energético entre 123,19 
J/m e 150,15 J/m e o tempo estimado de chagada entre 74,92 s e 90,01 s por quilometro 
(Figura 5). A posição de cotovelos deve ser adotada para minimizar o arrasto, potência 
mecânica total, custo energético e tempo estimado de chagada, seguida da posição de dropes 
e vertical. 
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Introdução 
Provas de ciclismo em estrada são das mais intensas no desporto, atingindo cerca de 
5000 km1, 2, 3. Para mais, fatores intrínsecos associados ao ciclista como a 
antropometria, fisiologia e genética contribuem para imprimir nos pedais a potência 
mecânica necessária para superar as forças resistivas1, 2, 4-6. As principais forças 
resistivas são o arrasto e a resistência de rolamento7, 8. Para velocidades superiores 
a 8,33 m/s o arrasto apresenta um contributo de cerca de 90% das forças resistivas9. 
O tempo para a vitória pode ser reduzido através de técnicas e métodos de treino, 
estratégias para a prova e a utilização de equipamentos/assessórios.  
                                                          
1 Centro de Investigação em Desporto, Saúde e Desenvolvimento Humano, Portugal 
2 Centre for the Study of Human Performance, Universidade de Lisboa, Portugal 
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O arrasto tem sido apontado como a principal força resistiva no ciclismo e a posição 
do corpo parece ter uma influência próxima de 15%10-13. Entre as diferentes posições, 
pode-se identificar: (i) a posição vertical (VP); (ii) mãos nos dropes (DP) (iii) e 
cotovelos (EP)12, 14. A posição que apresentar menor a área de superfície, à priori, 
causará menor arrasto. Assim, a área efetiva (ACd) é um dos parâmetros mais 
utilizados para avaliação aerodinâmica. A ACd é a área que se encontra em oposição 
ao deslocamento do fluido e é calculada pelo produto da área de superfície com o 
coeficiente de arrasto. Um dos objetivos dos ciclistas é minimizar o arrasto para 
diminuir as forças resistivas. Contudo, o arrasto é dependente da forma corporal, da 
rugosidade do corpo e dos materiais que possam influenciar o escoamento do fluido. 
Quanto menores as forças resistivas, menor a potência mecânica exigida para atingir 
determinada velocidade15. 
As simulações numéricas com recurso à dinâmica computacional de fluidos (CFD), os 
procedimentos analíticos e as técnicas de desaceleração são algumas das formas 
utilizadas para avaliar o arrasto e as forças resistivas16. No entanto, a CFD permite 
avaliar o arrasto, a área de superfície e o coeficiente de arrasto em condições pré-
definidas e controladas. Esta metodologia minimiza fatores que possam influenciar os 
resultados como a intravariabilidade do sujeito, a temperatura, pressão e velocidade. 
Mais ainda, é possível obter dados como o arrasto e coeficiente de arrasto total, de 
viscosidade e de pressão17.  
É possível encontrar alguns estudos de avaliação aerodinâmica com recurso à CFD 
em diferentes posições dos ciclistas. Beaumont et al.18, avaliaram o efeito do uso de 
um capacete do tipo cronometro em diferentes posições da cabeça. Blocken et al.11, 
avaliaram o efeito do drafting em dois ciclistas e Griffith et al.19, apresentaram a 
variação do arrasto em diferentes posições dos membros inferiores do ciclista. Já 
Defraeye et al.12, avaliaram um ciclista com um capacete do tipo cronómetro na VP, 
DP e de EP. Contudo, tanto quanto sabemos, nenhum estudo analisou o efeito das 
diferentes posições corporais com um capacete do tipo estrada (normal) na 
performance do ciclista. Os capacetes normais com aberturas de ar, são 
frequentemente utilizados nas provas de longa distância. Assim, o objetivo deste 
estudo foi avaliar o arrasto, a potência mecânica e a performance de um ciclista de 
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como hipótese de que o arrasto, a potência mecânica e a performance variam em 





Um ciclista de elite que participa em competições nacionais voluntariou-se para este 
estudo. O sistema bicicleta-ciclista tinha uma massa de 62 kg, a bicicleta tinha uma 
massa de 7 kg e o sujeito 55 kg. Todos os procedimentos foram de acordo com a 
declaração de Helsínquia com investigação em seres humanos. Foi obtido um 
consentimento escrito, livre e esclarecido por parte do sujeito. 
 
Digitalização 
Foi obtido um modelo 3D através de um Scanner 3D (3D Systems, Inc., Canada) e do 
respetivo software (Sense, 3D Systems, Inc., Canada) para criar uma geometria do 
sistema bicicleta-ciclista. O sujeito utilizou a sua bicicleta de competição, vestuário e 
capacete. Os modelos 3D foram digitalizados nas três posições: VP; (ii) DP (iii) EP12, 
13. As geometrias foram editadas e convertidas para modelos CAD no Geomagic 
studio (figura 1) (3D Systems, USA)17. 
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Fronteiras e limites 
No módulo de geometrias do Ansys Workbench software (Ansys Fluent 16.0, Ansys 
Inc., Pennsylvania, USA), foram criadas as fronteiras tridimensionais (domínio) em 
torno do modelo e uma malha com mais de 42 milhões de elementos prismáticos e 
tetraedrais, representativos do escoamento do fluido em direção oposta ao sistema 
bicicleta-ciclista. O domínio tinha 7 m de comprimento, 2,5 m de largura e 2,5 metros 
de altura. O modelo foi colocado a 2,5 metros de distância da entrada o fluido11. 
A velocidade média em provas de longa distância é próxima de 11,11 m/s (~40 km/h)3. 
Assim, a mesma velocidade foi selecionada na porção definia como entrada do fluido 
(direção -z) a uma velocidade constante de 11,11 m/s (~40 km/h) em direção oposta 
à orientação do modelo. A intensidade de turbulência foi definia nas simulações 
numéricas de 1×10−6%. Foi estabelecido que o sistema teria uma rugosidade de zero 
e as paredes eram antiderrapantes e escaláveis. 
 
Simulações numéricas 
O código numérico Fluent CFD (Ansys Fluent 16,0, Ansys Inc., Pennsylvania, USA) 
utiliza o método de volumes finitos para resolver as equações de Reynolds-averaged 
Navier–Stokes (RANS). Para tal, o modelo de turbulência Realizable k-e foi 
selecionado. Este modelo apresenta histogramas de velocidade similares aos 
modelos standard k-e, RST e RNG k-e e apresenta uma maior economia de 
computação20. 
Para a acoplagem de pressão e velocidade foi utilizado o algoritmo SIMPLE. Os 
esquemas de discretização para interpolação da pressão e termos de convecção e 
viscosidade foram definidos como segundos. Os gradientes foram calculados com 
recurso ao método de least-squares cell-based. A pressão e o momento foram 
definidos como segunda e primeira ordem ascendente. A energia cinética de 
turbulência e a taxa de dissipação foram definidas como primeira ordem ascendente. 
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Resultados obtidos 
Arrasto 
Com recurso à CFD é possível obter o coeficiente de arrasto total e a área efetiva 
(ACd). O arrasto é calculado com recurso à equação 1: 
𝐹𝐷 = 0.5𝜌𝐴𝐶𝑑𝑣
2          (1) 
FD é a força de arrasto, Cd é o coeficiente de arrasto, v é a velocidade, A é a área de 
superfície e ρ é a densidade do ar (1,292 kg/m3). 
 
Potência Mecânica 
A potência mecânica total foi estimada a 11,11 m/s nas diferentes posições. A potência 
total liquida (PNET, equação 7) foi assumida como a soma da potência para superar 
o arrasto (equação 2), potência da resistência de atrito (PWB, equação 3), potência 
da resistência de rolamento (PRR, equação 4), alterações na energia potencial (PPE, 
equação 5) e alterações na energia cinética (equação 6)9. 
𝑃𝑑 = 𝐹𝑑 . 𝑣          (2) 
𝑃𝑊𝐵 = 𝑣 (91 + 87𝑣)10
−3        (3) 
𝑃𝑅𝑅 = 𝐶𝑅. 𝑚. 𝑣. 𝑔         (4)  










) (𝑉𝑓 − 𝑉𝑖)/(𝑡𝑖 − 𝑡𝑓)      (6) 
𝑃𝑁𝐸𝑇 = 𝑃𝑑 + 𝑃𝑊𝐵 + 𝑃𝑅𝑅 +  𝑃𝑃𝐸 +  𝑃𝐾𝐸      (7) 
𝑃𝑇𝑂𝑇 = (𝑃𝑑 + 𝑃𝑊𝐵 + 𝑃𝑅𝑅 +  𝑃𝑃𝐸 +  𝑃𝐾𝐸)/𝐸𝑐     (8) 
A potência total (PTOT) é calculada com recurso à equação 8, em que Ec é o fator de 
eficiência da corrente, assumido como 0,9769. 
O custo energético (C) pode ser calculado com recurso à equação 9: 
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Performance 
O tempo estimado de chegada (ETA) para cada potencia mecânica total e velocidade 




           (13) 
Onde v é: 
𝑣 = (𝑆𝑈𝑀 (
√2.𝑃𝑇𝑂𝑇
𝑔∗𝑚∗0.0053
+ 0.185) ∗ 60 ∗
60
1000
∗ 0.621) ∗ 1.609    (14) 
Foi considerada a distância para os jogos olímpicos de Tokyo 2020, na prova de 
estrada com a distância de 234 km. 
 
Resultados 
O FD variou entre 19,67 N e 25,15 N, o FD de pressão e de viscosidade variou entre 
8,21 N e 11,25 N e 11,46 N e 17,7 N respetivamente (Figura 2). A EP apresentou 
menos 35% e 16% de FD de pressão em comparação com a VP e com a DP 
respetivamente. A DP apresentou menos 23% de FD de pressão em relação à VP. O 
FD de viscosidade na DP apresentou menos 8% e 22% do que a VP e a de EP, 
respetivamente. A EP apresentou menos 28% de FD em comparação com a VP. A VP 
apresentou mais 22% de FD do que a EP e 13% do que a DP. A DP diferiu da EP em 
11% no FD total. 
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A PTOT variou entre 308,12 W e 370,49 W (Figura 3). A VP apresentou uma PTOT 
superior, seguida da DP e pela EP. A DP teve menos 9% em relação à VP e mais 8% 
do que a de EP. As diferenças entre a VP e a de EP foram de 17%. 
 
 Figura 3. Potência total nas diferentes posições a 11,11 m/s. 
 
O C variou entre 123,19 J/m e 150,15 J/m entre as diferentes posições a 11,11 m/s 
(Figura 4). A DP (148,26 J/m) teve um C 1% inferior à VP (150,15 J/m) e 20% superior 
à EP (123,19 J/m). A VP impos um C 22% superior à EP. Assim, a EP requer um 
menor C em comparação à posição DP e VP a 11,11 m/s. 
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É expectável que na prova de Tóquio (234 km) o ciclista na EP tenha um C de 
28826460 J (≈ 6885.08 Kcal). Na DP o ciclista terá um C de 34692840 J (≈ 8286.24 
Kcal) e na VP de 35135100 J (≈ 8391.87 Kcal) 
O ETA/km variou entre 74,92 s e 90,01 s (Figura 5). Na VP é expectável que um 
ciclista demore 90,01 s a perfazer 1 km de distância. Na DP deverá demorar 81,25 s 
e 74,93 s na EP. Em suma, a EP parece melhorar o ETA entre 9% e 17%. 
 
Figura 5. ETA nas diferentes posições a 370,79 W. 
 
Na prova dos jogos olímpicos de Tóquio 2020, o ciclista na EP demorará cerca de 
17531,28 s (4 h, 52 min e 11.28 s). Na DP e VP demorará cerca de 19012,50 s (5 h, 
16 min e 52.5 s) e 21062,34 s (5 h e 51 min), respetivamente. 
 
Discussão 
O objetivo deste estudo foi avaliar a aerodinâmica e a performance do ciclista na VP, 
DP e EP. A posição mais eficiente foi a EP. 
Neste estudo foi avaliado o ETA, PTOT, C e FD para aceder a performance de um 
ciclista de elite. Tanto quanto sabemos, esta foi a primeira tentativa de avaliar o FD 
com recurso à CFD e estimar a PTOT e o ETA do sistema bicicleta-ciclista com um 
capacete normal em três posições diferentes com recurso a modelos analíticos. As 
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VP e à DP. (ii) a EP requer menos PTOT e C a 11,11 m/s; (iii) para a mesma PTOT, 
um ciclista na EP melhorará o tempo de chegada em cerca de 15 s/km. 
O FD variou de 19,67 N a 25,15 N a 11,11 m/s. Foi assumida uma densidade do ar de 
1,292 kg/m3 e a temperatura de 15ºC. A velocidade média assumida teve por base as 
velocidades médias típicas do Tour de France e provas olímpicas de estrada3. Para 
as mesmas posições avaliadas por nós, Defraeye e colaboradores12, apresentaram 
com recurso à CFD, uma ACd entre 0,211m2 e 0,270m2 para as posições corporais 
do ciclista (sem a bicicleta). As diferenças foram de cerca de 21% entre posições. No 
nosso estudo as diferenças na ACd variaram entre 2% e 22% e os valores de 0,26 m2 
a 0,33 m2. Sendo suportados pela literatura11, 14, contudo: (i) a nossa análise incluiu a 
bicicleta; (ii) ACd foi avaliada com recurso à CFD; (iii) as velocidades avaliadas noutros 
estudos foram diferentes de 11,11m/s; (iv) o sujeito do nosso estudo utilizou um 
capacete normal. Grappe11 apresentou valores de ACd entre 0,38 m2 e 0,44 m2 a 
diferentes velocidades na posição time trial. Mais ainda, Olds & Olive21 apresentaram 
áreas de superfície de 0,61 m2 para a VP. Em suma, foi verificado na literatura8, 14, 23 
que com na DP a ACd parece variar entre 0,30 m2 e 0,41m2, na VP entre 0,37 m2 e 
0,42 m2 e na time trial (similar à EP) entre 0,22 m2 e 0,30 m2. Mais ainda, no nosso 
estudo, as diferenças no FD foram de 16% a 35% entre as posições. Defreaeye et 
al.14, mostraram que a posição do ciclista é responsável pelo arrasto em cerca de 60% 
a 70%. No referido estudo, as diferenças na ACd entre posições foram de 18% a 31%. 
A PTOT foi estimada de acordo com o modelo proposto por Martin et al9. Neste estudo, 
a PTOT variou de 308,12 W a 370,49 W a 11,11 m/s. Estes valores parecem estar de 
acordo com a literatura. Gonzaléz-Haro et al.22, mostraram valores do pico de potência 
de 355 W a 14,53 m/s em laboratório. Vogt et al.24, avaliaram a potência media de 6 
ciclistas a 11,41m/s e apresentaram resultados entre 190 W e 392 W. O protocolo 
iniciou com uma resistência de 100 W e incrementos de 20 W a cada 3 minutos. Mais 
ainda, Grappe25 avaliou a potência média imprimida de um velódromo próximo de 
11,11m/s e mostraram-se próximos de 250 W. Os dados apresentados mostram-se 
menores do que os do nosso estudo, tal fato pode ser explicado por: (i) no nosso 
estudo o arrasto foi avaliado com recurso à CFD; (ii) a bicicleta não era do tipo de 
velódromo; (iii) o ciclista utilizou um capacete normal em vez de um capacete do tipo 
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As diferentes posições influenciam o custo energético, explicado essencialmente 
pelas variações da ACd26. No nosso estudo, a VP teve o maior custo energético 
(150,15 J/m), seguida pela DP (148,26 J/m) e EP (123,19 J/m). Para a estimativa do 
C, foi assumida uma eficiência bruta de 20%27, 28. Belli & Hintzy29 numa bicicleta 
ergométrica e em laboratório avaliaram o C com diferentes cadências e potências e 
apresentaram um C entre 1,11 J/m/kg e 2,39 J/m/kg. Considerando o sujeito do nosso 
estudo, o C seria de 61,05 J/m e 131,45 J/m. Estes resultados parecem sustentar os 
dados do nosso estudo a 11,11 m / s. No entanto, Belli & Hintzy29 não avaliaram o 
custo energético em diferentes velocidades. Além disso, durante o Tour de France, o 
gasto médio por dia foi de 25,4 ± 1,40 MJ (25400000 J / 6066,69 Kcal)30. Pese embora, 
o Tour de França tem cerca de 150 km/etapa e a prova olímpica cerca de 220 km. 
Assim, espera-se que no Tour de França o C seja menor que na corrida olímpica. 
Saris et al.30, apresentaram uma distância média percorrida por dia de 155,59 km, 
expectando-se um C de 163,25 J/m. As diferenças podem ser explicadas por: (i) os 
autores avaliaram o C de todas as atividades diárias; enquanto, no nosso estudo, o C 
foi estimado para a distância percorrida durante uma corrida. O C de 11,11 m/s numa 
prova olímpica (≈ 220 km - 250 km) varia entre 27100722 J e 37537536 J (≈ 6472,9 
Kcal e 8965,69 Kcal). Estes valores são sustentados por Sari et al.30, na estimativa de 
custo energético no Tour de France. 
O ETA na VP foi superior (i.e. levaria mais tempo a percorrer uma unidade de 
distância) em comparação com a EP. Para atingir 11,11m/s, o sujeito teria de imprimir 
370,49 W na VP; por outro lado, na EP apenas necessitaria de 308,12 W. Assim, a 
370,49 W na VP o ciclista necessitaria de 90,01 s para atingir 1 km, 82,25 s na DP e 
74,93 s na EP. Tanto quanto sabemos, esta foi a primeira tentativa de se estimar o 
ETA considerando três posições diferentes do ciclista com recurso à CFD e equações. 
A PTOT é influenciada pela posição e forma corporal, FD, geometria da bicicleta e a 
cadência31. Grappe et al.23, avaliaram a resistência entre a VP, DP e a posição de 
Obree com recurso a modelos analíticos e a posição de Obree impunha menos 
arrasto, seguida da posição time trial, DP e VP. Estes resultados sustentam os do 
nosso estudo, embora Grappe et al.23 não avaliaram a PTOT a 11,11m/s. Em 
desportos similares, as diferentes posições parecem influenciar o arrasto, a PTOT e o 
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ciclista apresente maior economia e eficiência, necessitando de menor PTOT para 
atingir determinada velocidade. Considerando a prova dos jogos olímpicos de Tóquio 
2020 com 234 km, se possível um ciclista adotar a posição de cotovelos demoraria 
cerca de 4 horas, 52 minutos e 11.28 segundos. Com as mãos dos dropes 5 horas, 
16 minutos e 52.5 segundos e na posição vertical 5 horas e 51 minutos. 
Os treinadores devem aconselhar os ciclistas a adotar a EP tanto quanto possível 
durante uma prova. Esta aspeto poderá contribuir para minimizar o FD, a PTOT, C e o 
ETA. Treinadores podem prescrever intensidades de treino e baseadas na PTOT a 
determinada velocidade, cadência e posição corporal.  
Este estudo apresenta as seguintes limitações: (i) o sujeito é meramente 
representativo da sua categoria; (ii) apenas três posições foram avaliadas; (ii) apenas 
um capacete foi avaliado; (iii) foram assumidos um conjunto de valores para estimar 
as forças resistivas (coeficiente da resistência de rolamento, temperatura, densidade 
do ar e eficiência bruta); (iv) não foi controlado o efeito de diferentes vestuários; (v) 
apenas foi avaliada uma velocidade. 
 
Conclusão 
A ação da resistência num ciclista variou nas diferentes posições. A PTOT, C, FD e 
ETA foram superiores na VP, seguida da DP e EP. Na EP o ciclista poderá reduzir o 
tempo por quilómetro em 17%. Os ciclistas devem estar cientes de que a EP requer 
menor PTOT e C para atingir 11,11 m/s. A EP deve ser adotada para minimizar o 
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